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Wady planisty O(1) )
Notatki
Planista O(1) posiada pewne wady, wynikajace z tego, ze bazuje na sche-
macie szeregowania opartym na wielopoziomowych kolejkach ze sprzeze-
niem zwrotnym:
» kwanty czasu zwiazane z poziomami uprzejmosci sa niezmienne, co
oznacza, ze jeSli w systemie sa jedynie np. dwa procesy gotowe do
wykonania, ale o bardzo niskim priorytecie, to moga one nieprzerwa-
nie korzysta¢ z procesora tylko przez bardzo krétki czas i sa czesto
wywlaszczane,
» ziarnisto$¢ kwantéw czasu moze by¢ zbyt mata: dlugosé kwantéw cza-
su przydzielonych dwém procesom o wysokich priorytetach (np. —20
i —19) jest zblizona, ale w przypadku proceséw o niskich priorytetach
(np. 18 i 19) znaczaco si¢ rézni,
» pomiar zuzycia kwantu czasu nie jest precyzyjny,
» heurystyki uzywane do oceny poziomu interaktywnosci proceséw sa
podatne na manipulacje, co pozwala procesom uzyskiwaé dluzsze kwan-
ty czasu, niz w rzeczywistosci potrzebuja.
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Wady planisty O(1) ,
Notatki

Wplyw niektérych z tych wad udalo sie zlagodzi¢ w planiscie O(1), ale
calkowite ich usuniecie okazalo sie niemozliwe. To dlatego programisci ja-

dra Linuksa postanowili przebudowaé¢ mechanizm szeregowania w wersji
2.6.23.




Klasy szeregowania
Jednym z najwazniejszych elementéw nowego mechanizmu s struktury ty-
pu struct sched_class nazywane klasami szeregowania i reprezentujace
polityke szeregowania dla okreslonej grupy proceséw. Kazda taka struktu-

Notatki

ra zawiera wskazniki na funkcje, ktére realizuja, zgodnie z dana polityka,
nastepujace operacje:

enqueue_task() dodaje proces do kolejki proceséw gotowych,

dequeue_task() usuwa proces z kolejki proceséw gotowych,

yield_task() pozwala procesowi zrzec si¢ CPU,

check_preempt_curr() sprawdza, czy biezacy proces powinien by¢ wy-

wlaszczony na rzecz procesu, ktory wlasnie zostal wybudzo-
ny,
pick_next_task() wybiera nastepny proces do wykonania,

put_prev_task() funkcja zwigzana ze zmiana kontekstu,

set_curr_task() funkcja wywolywana, kiedy polityka szeregowania bie-

zacego procesu ulega zmianie,

new_task() funkcja odpowiedzialna za przydzial procesora dla nowego

procesu.

Klasy szeregowania ,
Notatki

Nowy mechanizm szeregowania udostepnia nastepujace polityki:

SCHED FIFO procesy czasu rzeczywistego szeregowane algorytmem FCFS,

SCHED__RR procesy czasu rzeczywistego szeregowane algorytmem rota-
cyjnym,

SCHED_DEADLINE procesy czasu rzeczywistego szeregowane algorytmem
EDF (ang. Farliest Deadline First); ta polityka zostala do-
dana w wersji 3.14 jadra,

SCHED__NORMAL zwykle procesy szeregowane z uzyciem algorytmu CFs;
ta polityka odpowiada polityce SCHED__OTHER w standar-

dzie POSIX,

SCHED__BATCH polityka dla proceséw o niskim priorytecie, zorientowa-

nych na przetwarzanie; sa one szeregowane przez planiste
CFS,

SCHED__IDLE polityka dla proceséw o niskim priorytecie, ktére sa wyko-
nywane, gdy nie ma innych proceséw do wykonania; sa one
réwniez szeregowane przez planiste CFS.
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Klasy szeregowania ,
Notatki

Klasy szeregowania sa polaczone w liste, zaczynajaca si¢ od klas dla pro-

ces6w 0 najwyzszym priorytecie (czasu rzeczywistego), a konczaca klasami
zwiazanymi z procesami o niskim priorytecie (procesy wsadowe i bezczyn-
nosci). Funkcja schedule() iteruje po tej liscie, wywolujac funkcje (me-

tode) pick_next_task() dla kazdej z tych klas. Ta metoda, ktéra zwrdci
wartosé¢ rézna od nuLL okresla kolejny proces, ktéremu zostanie przydzie-

lony procesor. Warto odnotowaé, ze klasy szeregowania sa jednym z kil-
ku przykladéw zastosowania w kodzie jadra paradygmatu programowania
zorientowanego obiektowo, cho¢ jest ono napisane w jezyku €, nie za$

w C++.

Jednostki szeregowania .
Notatki

W wersji 2.6.23 jadra dodano takze inng wazna strukture, typu struct
sched_entity, ktéra pozwala jadru szeregowaé nie tylko pojedyncze pro-

cesy, ale réwniez ich grupy. To co zatem podlega szeregowaniu w nowym
mechanizmie nazywa si¢ ogélnie jednostkq szeregowania (ang. scheduling
entity). Takie struktury zostaly dolaczone jako nowa skladowa do kaz-

dego deskryptora procesu. Przykladem takiej jednostki szeregowania jest
rt_bandwidth, czyli grupa zawierajaca wszystkie procesy czasu rzeczywi-
stego. Linux przyznaje 95% kazdej sekundy czasu procesora dla tych proce-

séw, a pozostale 5% dla zwyktych proceséw. Ta proporcja moze by¢ zmie-
niona przez uprzywilejowanego uzytkownika. Jednostka rt_bandwidth zo-

stala wprowadzona w wersji 2.6.23 jadra, aby zapobiec mozliwosci zmo-
nopolizowania procesora przez procesy podlegajace polityce szeregowania
SCHED__FIFO.
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Priorytety Notatki
otatkl

Poczawszy od wersji 2.6.23 jadra Linuksa, priorytety wszystkich proceséw
sa statyczne, z jednym wyjatkiem. Priorytet zwyklego procesu moze byé

tymczasowo podniesiony do priorytetu czasu rzeczywistego, jesli zainicjo-
wal on wywolanie systemowe korzystajace z tak zwanego muteksa czasu
rzeczywistego (ang. RT-mutex). Ta operacja jest wykonywana, aby zapo-

biec problemowi inwersji priorytetow.
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Szeregowanie sprawiedliwe — Wprowadzenie )
© Notatki

Nadrzednym celem szeregowania sprawiedliwego (ang. fair scheduling) jest
zapewnienie kazdemu procesowi réwnego udzialu (ang. fair share) w mocy

obliczeniowej CPU. Aby zrozumieé¢ jak ono dziala rozwazmy idealnie wie-
lozadaniowy procesor (ang. perfectly multitasking processor). Kiedy takie

urzadzenie wykonuje tylko jeden proces, to daje mu do dyspozycji 100%
swojej mocy obliczeniowej, ale kiedy musi wykonaé n identycznych proce-

s6w, to kazdemu z nich oddaje % tej mocy. W zwiazku z tym kazdy z nich
wykonuje si¢ n razy wolniej, ale za to wszystkie dzialaja réwnoczesnie,
bez zadnych przerw. Niestety, to rozwigzanie nie moze by¢ zrealizowane

w praktyce. Zamiast tego mozna przydziela¢ CPU procesowi na podstawie
tego, jak dlugo oczekiwal on na wykonanie. Jesli w systemie jest tylko je-
den proces gotowy do wykonania, to moze on otrzymac¢ CPU na tak dlugo,

jak potrzebuje, ale jesli po pewnym czasie pojawi si¢ inny proces gotéw do
dzialania, ktory jeszcze si¢ nie wykonywal, to ten pierwszy zostanie nie-

zwlocznie wywlaszczony z procesora, bo korzystal z niego dluzej niz ten
drugi.
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Szeregowanie sprawiedliwe — Wprowadzenie )
° Notatki

Rozwazmy jeszcze jeden scenariusz, w ktérym dwa nowe, identyczne pro-

cesy pojawiaja si¢ w tym samym czasie w systemie. Planista moze wyliczyé
czas, przez ktéry moga sie one wykonywaé (czas wykonania) przyjmujac

pewne opdZnienie docelowe (ang. targeted latency) i przydzielajac kazdemu
z nich pewien jego udzial. Opéznienie docelowe to krotki odcinek czasu,
zazwyczaj rzedu dziesiatek milisekund, ale dluzszy niz czas przelaczania

kontekstu. Jedli rozszerzymy ten scenariusz na n proceséw, to pojawi si¢
problem. Przy n dazacym do nieskonczonoéci, czas przez ktory pojedyn-

czy proces moze korzysta¢ z CPU spada od zera. W zwiazku z tym nale-
zy wprowadzi¢ dolna granice dla dlugosci tego czasu, ktéra jest nazwana
minimalng ziarnistoscig (ang. minimum granulity). W rzeczywistodci nie-

ktore procesy sa wazniejsze niz inne, co wyrazone jest przez ich prioryte-
ty. W szeregowaniu sprawiedliwym te priorytety sa zamieniane na wagi
uzywane przez planiste do wyznaczenia porcji opdznienia docelowego dla

kazdego z procesow.
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Planista CFS )
Notatki

Planista CFS (ang. Completely Fair Scheduler) zastapil w Linuksie pla-

niste¢ O(1). Jego twoérca jest Ingo Molndr, ktéry bazowal na pomyslach
Cona Kolivasa, australijskiego programisty jadra Linuksa. Ta zmiana zo-
stala wprowadzona, aby rozwiaza¢ pewne problemy z szeregowaniem pro-

ces6w interaktywnych w komputerach osobistych (ang. desktop computers).
Zgodnie z nazwa planista ten implementuje szeregowanie sprawiedliwe,

choé nie jest ono calkowicie sprawiedliwe, jesli liczba gotowych do wyko-
nania procesow jest bardzo duza. Na szczedcie taki przypadek wystepuje
rzadko.
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Planista CFS )
Notatki

Kod planisty CFS znajduje si¢ w pliku kernel/sched/fair.c. Ten mecha-

nizm uzywa dwéch tablicy, o 40 elementach kazda, do zamiany priorytetéw
na wagi i odwrotnie. Pierwsza z nich nazywa si¢ sched_prio_to_weight
i przechowuje wagi. Waga dla domy$lnego priorytetu (poziom uprzejmo-

$ci 0) wynosi 1024. Wagi proceséw o wyzszych priorytetach sa wyliczone
poprzez mnozenie tej wartosci przez kolejne potegi liczby 1,25. Wagi pro-

ces6w o nizszych priorytetach sa wyliczone poprzez dzielenie tej wartosci
przez kolejne potegi liczby 1, 25. Druga tablica nazywa si¢ sched_prio_to_wmul
i przechowuje odwrotnosci tych wag.
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Planista CFS )
Notatki

Procesy sa szeregowane zgodnie z ich wirtualnym czasem wykonania (ang.

virtual runtime). Dla pojedynczego procesu wartosé tego czasu jest wy-
liczana na podstawie faktycznego czasu jego dzialania, liczby proceséw
gotowych do dziatania i wagi zwiazanej z jego priorytetem. Procesor jest

przydzielany dla procesu z najkrétszym wirtualnym czasem wykonania,
ktory jest mierzony w nanosekundach. Ta warto$é jest przechowywana

w polu vruntime struktury se, typu struct sched_entity, ktéra z ko-
lei jest polem deskryptora procesu. Czas wirtualny procesu jest aktuali-
zowany przez funkcje update_curr(), ktéra wywolywana jest okresowo

i w nastepstwie okreslonych zdarzeri. Warto$¢ opdznienia docelowego jest
przechowywana w zmiennej sched_latency_ns i domyslnie wynosi 20ms.

Moze byé ona zmieniona przez uprzywilejowanego uzytkownika. Zmien-
na sched_nr_latency przechowuje maksymalna liczbe proceséw, ktore
musza by¢ przeszeregowane w tym okresie czasu. Podlega ona okresowej

aktualizacji. Minimalna ziarnisto$¢ ma warto$é¢ 1ms.

Planista CFS )
Notatki

Kolejka proceséw gotowych, w przypadku planisty CFS, jest zaimplemen-

towana w postaci drzewa czerwono-czarnego. Jest to rodzaj wywazonego
drzewa BST, w ktérym kazdy wezel ma dodatkowa ceche nazywana kolo-
rem, ktéra podlega nastepujacym regutom:

1. Korzen drzewa jest zawsze czarny.

. Kazdy wezel jest czarny lub czerwony.

. Potomkowie czerwonego wezla sa zawsze czarni.

. LiScie sa zawsze czarne.

[SAREE S V)

. Wszystkie proste Sciezki, prowadzace od okreslonego wezla do zwia-
zanych z nim lidci, maja taka sama liczbe czarnych wezléw.

Jesli te warunki sa spelnione, to drzewo jest wywazone. Kiedy co najmniej
jeden z nich nie jest spelniony, na skutek dodania nowego lub usunigcia ist-
niejacego wezla, to nalezy to drzewo na nowo wywazy¢ poprzez wykonanie

operacji rotacji okreslonych poddrzew i/lub zmiane koloréw odpowiednich
wezlow.

Planista CFS )
Notatki

Jadro Linuksa posiada implementacje¢ drzewa czerwono-czarnego ogélnego

przeznaczenia (jej szczegoly sa wyjasnione w trzeciej instrukeji laborato-
ryjnej, a opis samego drzewa znajduje sie np. w ksiazce ,,Wprowadzenie
do algorytméw” autorstwa T. H. Cormena i innych). Planista CFS uzywa

tej implementacji do sortowania proceséw wedlug ich wirtualnego czasu
wykonania. Proces z najkrétszym wirtualnym czasem wykonania jest re-
prezentowany przez skrajnie lewy wezel tego drzewa. Jesli ten czas jest

krétszy niz wirtualny czas wykonania biezacego procesu, to ten proces
jest wywlaszczany. Czas potrzebny na znalezienie skrajnie lewego wezla

drzewa czerwono-czarnego wynosi O(logs(n)), gdzie n jest liczba proceséw
gotowych do wykonania. Aby skrécié¢ czas trwania tej operacji, funkcja
ktoéra jest odpowiedzialna za wstawienie nowego wezta do drzewa zapisu-

je w specjalnym wskazniku jego adres, jesli jest to skrajnie lewy wezel.
Wykrycie takiego przypadku nie jest skomplikowane: jesli ta funkcja prze-

szukujac drzewo celem wstawienia nowego elementu, zawsze wybiera lewa
galaz, to ten nowy wezel bedzie skrajnie lewy.
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Planista CFS )
Notatki

Jesli wspomniany wskaznik ma warto$é NULL, to oznacza to, ze klasa zwia-

zana z szeregowaniem algorytmem CFS jest pusta i planista powinien wy-
biera¢ procesy z innej klasy.
Podobnie jak planista O(1) CFs stara si¢, aby nowo powstaly proces otrzy-

mal CPU przed swoim rodzicem. Aby osiagnaé¢ ten cel musi on czasami
zamieni¢ miejscami wirtualne czasy wykonania tych proceséw.

Planista crFs w poréwnaniu do O(1) zazwyczaj dluzej wykonuje opera-
cje szeregowania z uwagi na konstrukcje jego kolejki proceséw gotowych.
Jednakze jest bardziej sprawiedliwy, jesli chodzi o szeregowanie proceséw

interaktywnych i wlasnie dlatego zastapil swojego poprzednika.

Planista EEVDF '
Notatki

W wersji 6.6 jadra planista CFs zostal zastapiony przez planiste

(ang. Farliest Eligible Virtual Deadline First). Nowy algorytm szeregowa-
nia radzi sobie lepiej z szeregowaniem proceséw, ktére wymagaja krétkich

op6znien (ang. latency) i obsluga nowoczesnych procesoréw. Opdéznienie
jest czasem, przez ktéry proces oczekuje na przydzial procesora. Procesy
interaktywne korzystaja z CPU przez krétki czas, ale potrzebuja go do-

staé¢ najszybciej jak sie da. Z kolei procesy zorientowane na przetwarzanie
korzystaja dlugo z procesora, ale moga poczekaé na jego przydzial.

Nowoczesne procesory posiadaja , ktére funkcyjnie sa réwnowaz-
ne, ale réznia si¢ wydajnoscia. Intel nazywa je (wprowadzajac zamieszanie)
P-rdzeniami i E-rdzeniami. Te pierwsze zapewniaja duza szybko$é przetwa-

rzania (ang. P —performance), a te drugie duza efektywnos$é (ang. E —
efficiency) energetyczna. Szeregowanie proceséw dla procesoréw zbudowa-
nych z takich rdzeni wymaga innego podejscia niz to uzywane w algorytmie

CFS.
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Planista EEVDF i
Notatki

Opis algorytm EEVDF zostal opublikowany w z 1995 roku au-
torstwa Iona Stoicy i Husseina Abdel-Wahaba. Nie jest to algorytm sze-

regowania dla systeméw czasu rzeczywistego i w duzym stopniu przypo-
mina CFS. Podobnie jak on, EEVDF przydziela kazdemu procesowi udzial
(ang. fair share) w czasie procesora, uwzgledniajac priorytet tego proce-

su. Jednakze, po wykorzystaniu tego udziatu przez proces, planista oblicza
réznice miedzy czasem CPU, ktéry proces otrzymal, a tym przez ktory rze-

czywidcie z procesora korzystal. Ta wielko$¢ nazywa sie spdZnieniem (ang.
lag). Procesy ze spéznieniem wigkszym lub réwnym zero sa oznaczane jako
uprawnione (ang. eligible) do wykonania. Planista powinien im przydzieli¢

CPU w pierwszej kolejnosci, poniewaz nie uzyskaly one w calosci swojego
przydzialu procesora.
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Planista EEVDF )
Notatki

Procesy z negatywnym spéznieniem musza poczekaé na przydzial cpu. Ten
czas oczekiwania nazwany jest czasem uprawnionym (ang. eligible time).

Jest on dodawany do wirtualnego czasu wykonania (ang. virtual runtime)
procesu. Suma tych dwéch wielko$ci nazwana jest wirtualnym terminem
(ang. virtual deadline) i oznacza czas, przed ktérego uplynieciem proces

nie powinien otrzymacé procesora.
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https://lwn.net/Articles/925371/
https://www.youtube.com/watch?v=F4pibcYbT9U
https://citeseerx.ist.psu.edu/document?repid=rep1&type=pdf&doi=805acf7726282721504c8f00575d91ebfd750564
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